









Abstract: Saudi Arabia  fully depends on  fossil  fuels  such as oil and natural gas  to generate  its 
electricity. Fossil fuels may have limited life and a history of fluctuating costs, which will lead to 


















generation of  electricity  through  renewable  energy  resources a highly  efficient  and  economically 
viable process, as well as the fastest‐growing process in the power generation sectors globally. In the 
last  two decades,  Saudi Arabia  has  been  optimising  electricity  generation  from  fossil  fuels with 
renewable energy as a backup system [1]. Recently, Saudi Arabia’s government has planned to shift 
towards  renewable  energy  resources  due  to  increases  in  power  consumption  and  restrictive 








the most promising alternatives  to  fossil  fuels  in  recent years  [4,5]. However,  the dependence on 
weather and nature fluctuations, which are difficult to predict, is a common drawback of solar and 
wind energy resources [4,6]. These issues could be partially confronted by applying the strengths of 
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one source to overcome the weaknesses of the other source, but this integration makes hybrid solar 
and wind  generation  systems more  difficult  to  analyse  in  some  cases  [4,6].  The  variability  and 
uncertainty of solar and wind energy resources create new challenges that can cause quick increases 
or decreases in power generation [7]. Solar and wind energy vary over time due to the influence of 
meteorological  fluctuations. These normal variations occur  across  seconds, minutes, hours, days, 
weeks, months, seasons, and years. Solar and wind energy  resources at prospective geographical 
locations must be  investigated  for  economical utilisation  [8]. The key  for optimal utilisation  and 











maximise  the  resultant benefits  and maintain  reliability at  the  required  level, advanced  tools  for 






















the performance  of  solar  and wind  resources  for  the  long‐term  [4]. Optimisation modelling  and 
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generation projects. Furthermore, this paper synthesises the positive criteria of renewable energy’s 




changes  in  solar  irradiance, wind  speed,  and  temperature  that may occur  at different  timescales 
during a long‐term period. Although this research is employed to study the future performance of 
solar and wind resources in Saudi Arabia as a case study, it can be applied to other countries once a 
large  amount  of  historical  data  is  available,  especially  for  the Gulf Cooperation Council  (GCC) 
countries, which have the same geographical locations and climatological conditions. 
The structure of this paper is organised as follows: Section 2 discusses the solar and wind energy 
resources  in  Saudi  Arabia.  The  methods  of  this  research,  including  the  main  approach  and 














for Atomic  and  Renewable  Energy  (KACARE)  has  launched  a more  comprehensive Renewable 
Resource Atlas in order to provide a solar and wind energy resource‐monitoring system for live data 
recorded from 41 stations across the country for the use of researchers, developers, policy‐makers, 












Alharthi et al.  [21] analysed  the performance of  solar energy  in  four  selected  cities  in Saudi 
Arabia: Riyadh (central region), Sharurah (south region), Hafar Albatin (north‐eastern region), and 
Yanbu (western coast). According to Alharthi et al. [21], the monthly total global horizontal irradiance 
(GHI)  and  the  direct  normal  irradiance  (DNI)  levels were  high  at  all  of  the  selected  sites  and 
supported  by  relatively  low  variability.  Alharthi  et  al.  [21]  summarised  the  solar  irradiance 
behaviours of the four sites. Furthermore, Sharurah site recorded the highest annual average daily 
total of GHI and DNI values, while the lowest values were observed at the Hafar Albatin site. Yanbu 









sites were extremely high  (over 30 °C), which can relatively  impact  the behaviour of solar power 





















resources  over  Saudi Arabia  as  initial  and  boundary  conditions  assimilated  the most  available 





to harness  solar  sources  for  solar  energy  applications.  If  a breakthrough  is achieved  in  the  solar 
energy  fields,  Saudi Arabia  can  be  a  leading  producer  and  exporter  of  solar  energy  generation. 










































speed  values were  recorded  during  the  night  and  during  the winter  season  [30].  Elhadidy  and 
Shaahid [31] conducted research to exploit renewable energy resources and focus on wind energy 






According  to Yip et al.  [33],  the coastal  regions along  the Arabian Gulf have more variable wind 
resources compared to their Red Sea counterparts at similar latitudes. Along the coast of the Arabian 
Gulf, persistent wind speed was observed, and more abundant wind resources were found  in the 
western mountains  of  Saudi Arabia  compared  to most Red  Sea  coastal  areas  [33]. Based  on  the 
historical wind speed measurements (shown in Figure 4) and the evaluation of wind speed frequency 





resource  assessments  for  different  regions  of  Saudi  Arabia  need  to  be  carried  out  to  meet  an 
appreciable portion of the energy requirements. In order to promote wind energy utilisation as a form 
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Tabuk  in  the north‐western  region, and Sharurah  in  the southern region. Historical weather data 
included temperatures, solar irradiances, and wind speeds at a height of 10 m as km/h. Wind speeds 
were measured at 150‐m heights for all regions using Equation (1). The historical data are presented 





௎ ௥௘௙   =  ൬ ௭௭ ௥௘௙  ൰௦  (1) 
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MCS  and BM were  employed herein  to  estimate  the  future performance  of  solar  and wind 
energy with the behaviour of temperature for the three selected sites in Saudi Arabia [35]. MCS is a 
computerised mathematical  technique  employed  to  produce  random  values  based  on  a  known 
distribution of the historical data. MCS was applied to model the probabilities of several outcomes, 
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which  cannot be  easily predicted due  to  the  intervention of  random variables  to understand  the 
distribution and uncertainty in a prediction model. This approach is a form of quantitative analysis 
that is employed to randomly calculate the Sharpe ratio for thousands of selected allocations. MCS 
and BM were employed  to  refer  to a universe of different simulation approaches,  such as  future 
energy prediction scenarios, which help researchers make  informed decisions. BM  is technically a 
Markov process, which means  the values  follow a random walk, and  is consistent with  the weak 
form, and past value information is already incorporated, and the next estimated value’s movement 
is  “conditionally  independent”  of past values movements.  Standard Brownian motion  (BM)  is  a 
stochastic process when B = {B(t): t ≥ 0} as continuous sample paths. The ultimate aim of describing 
the details of BM and MCS processes are to use these concepts for real option theory application. The 
new generated dataset  is  larger  than  the historical  initial dataset, which would provide  immense 
opportunities  to understand  and analyse  the produced  scenarios.  It would be  a big  challenge  to 
generate accurate long‐term prediction, which depends on the size of the historical data and suitable 
selected approaches. These are  common  issues with all approaches  that are used  to build  future 
scenarios,  but  BM  and MCS  approaches  have  the  great  advantage  of  using  a  small  amount  of 
historical data, including generating unlimited future values, which can avoid this issue to generate 
long‐term scenarios. Python software simulates and predicts the development of the values from 1000 
to  10,000  times,  which  would  generate  the  maximum  and  minimum  expected  average  values. 
Python’s package library is very extensive, offering a wide range of facilities and providing access to 
system functionality with large memory. The large memory is highly required in statistical processes, 
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and DHI were estimated  to analyse  their  future behaviours. The weather patterns are  somewhat 
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GHI  in  the central region were predicted  to reach 6089 Watts/meter square  (W/M2) as  the highest 

















western  region exhibited extremely promising daily solar  irradiance  resources,  followed by good 
daily solar irradiances in the southern region. This makes these regions suitable for solar power plant 
projects,  in  addition  to  the  fact  that  they  are  supported  by  vast  open  land with  relatively  low 
temperature values. These results can be ascribed to the central region generally, which has a history 
of  long dust  storms  spells with  typhoons,  terrain  and  a  significant  lack of  rain during  the year, 
especially in the summer. Meanwhile, the north‐western region is characterised by a distinguished 








amount of  effort has been  spent  in  cataloguing, measuring, and developing analytical predictive 
models to forecast these effects. However, the future evaluation of solar energy resources showed 
that Saudi Arabia has abundant potential solar energy resources available in the north‐western and 




permit  extrapolation  between  the  sites  and  the predicted  results. The daily  average wind  speed 
measured in the three regions was predicted, and it was expected that 6.7 and 3.3 m/s would be the 
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western and southern regions have acceptable wind energy resources for the long‐term, and the two 
regions  are  suitable  for wind  farm  projects  in  Saudi Arabia. Hence, modern wind  turbines  are 
variable‐speed machines and have different wind speeds that depend on the characteristics of the 




temperatures  of  the  central  region  were  16.3  and  46.4  °C,  respectively.  Figure  19b  shows  the 
performance of the daily average temperature of the next 10,000 days of the future, starting from 20 








and cloudy weather during  the winter; however,  relatively,  it can support  the  implementation of 
solar power plants. Meanwhile, the southern region is characterised by a clear sky throughout the 
year and a lesser dust rate, which makes it more suitable for solar system power plants due to low 






energy  resources  supported by  low  temperature. This  is  followed by  the  southern  region, which 
exhibited good  solar and wind  energy  resources. The  two  regions were  classified based on  their 
overall  of  69  years  of  historical  data  for  daily  solar  irradiances, wind  speed,  and  daily  average 
temperature  behaviour,  with  27  years  of  future  predicted  value  performance.  Furthermore,  an 
interesting aspect  from  this paper  is  that  this  study can be  considered as a  roadmap  to meet  the 
climate  and  sustainability  goals  by  providing  a  long‐term  overview  of  solar, wind  energy,  and 
average temperature performance in some countries that have a lack of long‐term future prediction 





as  predicted  by Monte Carlo  Simulation  (MCS)  and  Brownian Motion  (BM),  and  (b)  a  one‐day 
scenario for the solar GHI distribution prediction performance. 
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